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Platform  carbonates  diagenesis  in  salt  basins  could  be  complex  due  to  potential 31 
alterations  of  fluids  related  and  non‐related  to  diapirism.  This  paper  presents  the 32 





fluids  characterised  diagenetic  stages  during  Pliensbachian,  when  the  carbonate 38 


















evolution  of  platform  carbonates  fringing  salt  diapirs  may  be  complex  as  fluid  flow 55 
pathways and fracturing patterns can differ substantially from  intervening minibasins 56 
(Fischer et al., 2013; Magri et al., 2008; Posey and Kyle, 1988; Reuning et al., 2009; Smith 57 






this  regard,  the continuous and excellent exposures of  the  lower  Jurassic carbonates 64 
flanking  the  Tazoult  salt  wall  (central  High  Atlas  of  Morocco)  represent  a  unique 65 









Tazoult  salt wall  is  part  of  a  prolonged work of  our  group  in  the Central High Atlas, 73 
detailed below, in which extensive field work and remote sensing mapping was carried 74 
out. Integrated analysis of both structural geology (Saura et al., 2014; Vergés et al., 2017) 75 
and  sedimentology  of  the  lower–middle  Jurassic  mixed  carbonate‐clastic  system 76 
(Joussiaume,  2016;  Malaval,  2016)  allowed  the  discovery  of  well‐preserved  and 77 
unequivocal halokinetic depositional sequences and to highlight the role of salt tectonics 78 
as an additional control on the evolution of the Central High Atlas rift basin during Early 79 




times  (Martín‐Martín  et  al.,  2017).  This  first  study  was  complemented  through 84 
subsidence and thermal analysis evaluated using vitrinite data  (Moragas et al., 2018) 85 
and  analogue  models  (Moragas  et  al.,  2017).  Results  indicated  a  close  relationship 86 
between  high  subsidence  rates  and  salt‐related  areas  due  to  two  competing 87 
mechanisms:  tectonic  extension  and  salt  withdrawal.  Despite  the  above  mentioned 88 
literature,  there  is a  lack of studies  focusing on the diagenetic evolution of  the rocks 89 
flanking such diapirs, and thus their analysis needs proper attention. The current erosion 90 
of  the  Tazoult  salt wall,  as well  as most  of  the  central High Atlas  diapirs,  allows  the 91 
exposure  of  structural  levels  that  are  buried  beneath  kilometre‐thick  Mesozoic 92 
successions  in  other  localities  of  the  High  Atlas.  The  excellent  exposure  of  old 93 
stratigraphic units and the limited deformation related to the Alpine compression, made 94 
the  Tazoult  salt  wall  an  excellent  field  analogue  to  evaluate  the  complexity  of  the 95 
diagenetic evolution of platform carbonates since early stages of the diapiric activity. 96 
This work aims to: (i) characterise the diagenetic alterations affecting the Early Jurassic 97 
platform  carbonates  flanking  the  Tazoult  salt wall,  (ii)  constrain  the  type,  origin  and 98 
pathways of  the  fluids  that  drive  such  alterations,  and  (iii)  construct  a model  of  the 99 
Tazoult  salt  wall  that  illustrates  the  diagenetic  evolution  of  the  overlying  platform 100 
carbonates through time, from the onset of diapirism to the Alpine compression. The 101 
results of this study will ultimately provide information about how diapiric activity could 102 




structures  in other salt basins. Moreover,  it contributes  to a better understanding of 105 



















High Atlas  (Fig. 1B). The diapir  is about 20 km  long and 0.6  to 3 km wide.  Its core  is 125 
formed  by  Upper  Triassic  red  beds  and  basalts  from  the  Central  Atlantic Magmatic 126 
















of  the  Tazoult  salt wall  reported by Martín‐Martín  et  al.  (2017)  is  considered  as  the 141 
structural framework for the diagenetic study presented here. These authors analysed 142 
in detail the halokinetic sequences in both flanks of the Tazoult salt wall by using remote 143 
sensing  mapping  and  field  data  and  presented  several  cross‐sections  along  the  salt 144 
structure. Base on their observations, Martín‐Martín et al.  (2017) define six different 145 
stages of diapiric activity and determine the relationship between sedimentation rate 146 



















limestone  textures  that  characterise  platform  margin  deposits  (Bouchouata,  1994; 164 
Bouchouata et al., 1995; Jossen et al., 1990; Joussiaume, 2016; Malaval, 2016; Martín‐165 
Martín  et  al.,  2017).  In  the  southern  flank of  the  Tazoult  salt wall  (Fig.  2D),  the  Jbel 166 





Triassic  and  Jbel  Choucht  limestones  clasts  that  passes  vertically  to  conglomerates, 172 
sandstones, clays and marls arranged in 0.5 to 2‐meter‐thick beds (Martín‐Martín et al., 173 
2017). The Talmest‐n’Tazoult Fm. passes vertically and laterally to the Aganane Fm. that 174 
constitutes  the  upper  platform  carbonates  deposited  during  Pliensbachian  times  on 175 
both  flanks  of  the  Tazoult  salt wall.  The Aganane  formation  consists  of well‐bedded 176 
oncolithic limestones, black mudstones and marls with local large bivalve‐rich (Lithiotis 177 








five  thin  sections  were  stained  with  Alizarine  Red‐S  and  potassium  ferricyanide  to 186 
distinguish  calcite  and  dolomite  from  their  ferroan  equivalents  (Dickson,  1966).  The 187 
standard  thin  sections  were  prepared  and  analysed  using  transmitted  light  and 188 
cathodoluminescence microscopy. Cathodoluminescence petrography was carried out 189 
on  a  Technosyn  Cold  Cathodoluminescence  equipment  (model  8200  MkII),  with 190 
operating  conditions  at  15‐18  Kv  and  150‐350  µA  gun  current.  Stable  isotopy  and 191 





















studied units,  i.e. Aït bou Oulli  Fm.  (Hettangian‐Lower Sinemurian carbonate slivers), 211 
Jbel  Choucht  Fm.  (Pliensbachian  platform  carbonates),  Talmest‐N’Tazoult  Fm. 212 




dolosparites  with  no  remnants  of  the  original  limestones  (Fig.  3A  and  B).  The 217 
dolomicrites (D1) form fine to very fine crystals with dull orange luminescence under 218 











Calcite  cement CC4‐S  clasts  consist of  translucent  subhedral  calcite  crystals with dull 228 
orange  luminescence  CL  pattern,  and  fluorite  clasts  (Fl)  consist  of  subhedral  fluorite 229 
crystals with purple luminescence (Fig. 3G and H). Calcite cement CC6 engulfs, and thus 230 
post‐dates,  clasts  of  D1,  RD1,  CC4  and  Fl.  CC6  shows  bright  orange  luminescent 231 
subhedral to euhedral crystals featuring blocky texture. 232 
The  edge  of  the  Hettangian‐Lower  Sinemurian  carbonate  slivers  (i.e,  sliver‐diapir 233 
contact)  is  commonly  brecciated,  being  the  resulting  rock  classified  as  a  cemented 234 
rubble floatbreccia sensu Morrow (1982). These breccias are mainly constituted by Aït 235 
bou  Oulli  Fm.  clasts  floating  in  a  red  clay matrix  with  a  high  content  of  quartz  and 236 
hematite. Host rock clasts are frequently calcitized (CD1), forming anhedric to euhedric 237 
crystals with dull orange  luminescence. The clasts of  the  floatbreccias are cemented, 238 
and thus post‐dated by non‐luminescent calcite cement CC7 with orange bright zonation 239 











texture made of  C2  and  an  early  generation  of  interparticle  non‐luminescent  calcite 249 
cement 1 (CC1) appear only partially dolomitized. Dolomitized and non‐dolomitized Jbel 250 
Choucht carbonates show mm‐scale vuggy pores that are completely occluded, and thus 251 
















(RD3)  that  show  a  characteristic  orange  bright  luminescence  (Fig.  5G  and  H).  The 268 






at  the  top  of  Jbel  Choucht  carbonates,  consists  of  breccias  made  of  sub‐angular  to 275 
angular  cm‐scale  clasts  of  Jbel  Choucht  carbonates  and  Triassic  siltstones  and 276 















zoned  non‐luminescent  to  bright  orange  luminescent  calcite  crystals.  The  top  of  the 290 
Aganane platform carbonates is slightly karstified, forming small‐scale cavities filled with 291 
ochre karstic  sediment 3  (CS3)  that  show a  red dull  luminescence. The Aganane Fm. 292 
limestones  (C3)  are  partially  dolomitized,  and  thus  post‐dated,  by  non‐luminescent 293 

























In  the Hettangian slivers,  the chronology of events  is  less well constrained, as calcite 317 








the  Pliensbachian  carbonate  of  Jbel  Choucht  and  Aganane  formations  show  similar 326 
elemental  composition  but  different  stable  isotope  signal.  The  Jbel  Choucht  Fm. 327 
carbonates (C2) are characterised by high Mg content ranging from 4330 to 5990 ppm, 328 
low Mn content from below detection limit (d.l.) to 120 ppm, low Fe content from 216 329 
















Calcite  cement  CC1,  filling  inter‐particle  porosity  in  the  Jbel  Choucht  Fm.,  is 344 
characterised by high Mg content ranging from 3600 to 5465 ppm, Mn content from 345 






















Calcite  cement  5  (CC5)  is  very  similar  to  CC4‐F  in  elemental  geochemistry,  with Mg 366 
content ranging from 611 to 7567 ppm, Mn content from below the d.l. to 1160 ppm, 367 
Fe  content  from below d.l.  to  4524  ppm,  and  Sr  content  from 154  to  1945  ppm.  In 368 

















Mg  content  from 5.6  to  7.4 %,  and  Sr  content  below 375  ppm  (Fig.  9).  RD2  isotope 386 
analysis yielded a δ13C value of ‐0.69 ‰VPDB and a δ18O value of ‐3.12 ‰VPDB. 387 
Replacive  dolomite  3  (RD3)  shows  δ13C  ranging  from  ‐2.27  to  ‐0.3 ‰VPDB  and  δ18O 388 
ranging  from  ‐7.24  to  ‐5.13 ‰VPDB.  Saddle  dolomite  1  (SD1)  is  characterised  by  δ13C 389 
ranging from ‐3.56 to ‐1.79 ‰VPDB, and δ18O ranging from ‐7.45 to ‐5.19 ‰VPDB (Fig. 7B). 390 













The  first  stage  is  characterised  by  the  deposition  of  the  Pliensbachian  platform 402 
carbonates of the Jbel Choucht Fm. (C2), and thus is dominated by marine pore fluids 403 
(Fig. 8, 9 and 10). Such fluids facilitated the precipitation of the calcite cement CC1 that 404 














































top  to marly  facies,  and  finally  to  the  Aganane  platform  carbonates,  representing  a 449 
transition to marine‐dominated environment that characterised stage 3. 450 
The  occurrence  of  topographic  highs  above  the  regional  sea  level  associated  with 451 






(Counts  et  al.,  2019;  Giles  et  al.,  2008;  Poprawski  et  al.,  2016).  However,  the 456 





The  stages 3  and 4  occurred  in  a  transitional  environment with  interaction between 462 
marine  and  meteoric  fluids  as  recorded  by:  i)  the  deposition  of  the  Pliensbachian 463 
Aganane Fm. limestones (C3) in a lagoon environment (Bouchouata et al., 1995; Fraser 464 
et al., 2004; Lee, 1983), and  the presence of  small‐scale karstic cavities  (pockets and 465 
fissures)  at  top  of  the  Aganane  carbonate  platform  that  are  filled  with  sediments 466 
showing a meteoric isotopic signature (CS3 in Fig. 8 and 9). The Aganane limestones (C3) 467 
show  lower  δ18O  values  than  the  values  expected  for  the  Pliensbachian  marine 468 
carbonates (Della Porta et al., 2015; Veizer et al., 1999) indicating that they were later 469 
overprinted  by modified‐marine  fluids  during  progressive  burial  of  the  rock  (Moore, 470 
2001). In this setting, the Aganane Fm. limestones were locally replaced by RD2. Despite 471 
the limited analytical data of RD2, the slightly depleted δ13C and δ18O values (‐0.69 and 472 
‐3.12‰VPDB  respectively)  together  with  the  high  iron  content  and  the  dull  (non‐473 
luminescent)  colour  under  cathodoluminescence  suggests  a  dolomitization  from 474 


















from  a  fluid  with  similar  geochemical  characteristics  (Fig.  8).  On  the  one  hand,  the 491 
negative δ13C values (from ‐3.56 to ‐0.43‰VPDB)  likely reflect an  input of  light carbon 492 
from thermally decarboxylized organic matter (Moore et al., 2013; Spötl et al., 1998). 493 














two different  fluids  as  CC4‐S  shows  higher Mn  content  (426  to  1636  ppm)  than  the 508 
equivalent cement CC4‐F (below d.l. to 393 ppm) (Fig. 9). The lack of RD3 and SD1 in the 509 









platforms  after  the  Toarcian  (Martín‐Martín  et  al.,  2017).  During  this  stage  calcite 517 
cements precipitated in the remaining porosity as: (i) CC5 in Pliensbachian carbonates 518 
and breccias, and (ii) CC6 in the Hettangian‐Lower Sinemurian Aït bou Oulli slivers (Fig. 519 
10).  This  differentiated  cementation  suggests  that  the  Tazoult  salt  wall  acted  as  a 520 
physical barrier for the migration of fluids between the core and the flanking sediments 521 
as  previously  reported  from other  diapir  structures  like  those  of  La  Popa Basin  (e.g. 522 
Smith et al., 2012).  523 
The  highly  depleted  δ18O  values  of  calcite  cement  CC5  (from  ‐16.80  to  ‐8.87‰VPDB) 524 
suggest that the flanking carbonates were most probably affected by hot basinal brines. 525 
Crosscutting  relationships  indicate  that  CC5  pre‐dates  the  stage  of  exhumation  and 526 
uplift  (Stage  7),  and  thus  is  the  last  cement  that  precipitated  during  deep  burial 527 
diagenesis.  According  to  burial  and  thermal  models  by  Moragas  et  al.,  (2018),  the 528 
maximum burial of the Pliensbachian sediments in the minibasins flanking the Tazoult 529 






be  probably  associated  with  abnormal  and  relatively  high  temperature  fluids,  likely 536 
hydrothermal,  documented  in  the  area  during  Middle  to  Late  Jurassic.  This  high 537 
temperature would be  related  to:  (i)  the emplacement of gabbros  in  the core of  the 538 
Tazoult salt wall (see Martín‐Martín et al., 2017), and/or (ii) the emplacement of vein‐539 
like  Mississippi  Valley‐type  ore  deposit  hosted  in  the  Pliensbachian  Jbel  Choucht 540 
carbonates of  the Tazoult  south  flank  (Pb‐Zn ore deposits  from the Aguerd n’Tazoult 541 
mine according to Mouttaqi et al., 2011). Field observations indicate that the ore deposit 542 
post‐date the magmatic intrusions, and thus the MVT deposit of Tazoult most probably 543 
formed  after  Middle  Jurassic  times.  Zn‐Pb  ore  deposits  hosted  in  Middle  Jurassic 544 
 
 
carbonates  flanking  salt  structures  equally  intruded  by  gabbros  have  been  recently 545 
reported in other localities of the central High Atlas. In the Ikkou Ou Ali salt wall (central 546 
High Atlas of Imilchil), Zn‐Pb ore deposits have been determined to form between Late 547 











(Chukhrov  et  al.,  1980),  and  (ii)  hydrothermal  fluids  associated with  the  intrusion  of 559 
gabbro in the core of the salt wall, as magma partitioning can result in fluids rich in base 560 
metals such as Mn (Schindler et al., 2016; Sharma et al., 2016) (Fig. 10). Similarly, the 561 








the  slivers  embedded  in  the  core.  This  observation  is  in  agreement  with  numerical 570 
simulations  results  fromLi  et  al.  (2012),  demonstrating  that  fragmentation  and 571 






and  erosion  of  the  diapiric  core  rocks  and  the  flanking  sediments,  facilitating  the 576 
circulation of meteoric waters (Fig. 8, 9 and 10). Accordingly, this stage is characterised 577 
by the late karstification of the Hettangian‐lower Sinemurian Aït bou Oulli slivers and 578 
















the  salt  wall.  Moreover,  the  latter  platforms  are  separated  by  an  important  karstic 595 
surface  and  the  Talmest‐n’Tazoult  Fm.,  representing  a  major  characteristic  of  the 596 
studied area compared to other case studies worldwide.  597 







growth  of  the  Tazoult  salt wall  and  are  dominated  by  an  alternation  of marine  and 603 
meteoric diagenetic environments. The former diagenetic processes are characterised 604 
by  the  circulation  of  dolomitizing  fluids  along  the  diapir margin  that  resulted  in  the 605 
interaction  with  the  bottom  part  of  the  host  carbonates.  Likewise,  the  continuous 606 
growth of the diapir caused the exposure and karstification of the carbonate platforms 607 
through interaction with meteoric fluids.  608 
Stage  5  (Toarcian)  and  stage  6  (post‐Toarcian)  represent  the  burial  of  the  studied 609 
carbonates and breccias and are characterised by the Tazoult salt wall acting as a barrier 610 
to  fluid  exchangethe  flanking  units  and  the  core  of  the  structure.  The  Pliensbachian 611 
platform carbonates and breccias located in the flanks of the diapir were affected by the 612 
circulation of hot basinal brines, which result in the precipitation of dolomite and calcite 613 
cements  in  fracture‐related porosity. Contrarily,  the  slivers of Hettangian  carbonates 614 
embedded within the core of the structure interacted with Mn‐rich fluids derived from 615 
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breccia  corridor  affecting  the  Aït  bou  Oulli  slivers.  F)  Thin  section  of  the  breccia  showing  well‐977 


















Choucht carbonates  (C2 and CC1)  showing  the early  replacive dolomite 1  (RD1), and calcite cement 3 992 
(CC3). Note the change in shape in CC3 crystals from bladed (CC3a) to mosaic (CC3b). C) Thin section scan 993 
and D) optical photomicrographs showing the replacive dolomite 3 (RD3) and saddle dolomite (SD1) in 994 
karstic  sedimentary  fillings  and  vug  pores.  E)  Cross‐polarized  light  and  F)  cathodoluminescence 995 
photomicrographs  showing  the  saddle  dolomite  (SD1)  crystal  mosaics  predating  fractures  filled  with 996 
calcite  cement  (CC5).  Note  that  SD1  is  partially  calcitized  (CD1).  G)  Cross‐polarized  light  and  H) 997 


























cements.  Light  grey polygon  in A  shows  the  δ18O  ‐  δ13C  range  of Hettangian  to  Pliensbachian marine 1018 








Hettangian  to Pliensbachian platform carbonates.  Isotopic values  for Hettangian‐Pliensbachian marine 1025 
carbonates are according to Veizer et al. (1999).  1026 
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Fig. 10 A) Conceptual model showing the paleohydrological system linked to the evolution of the Tazoult 1029 
salt wall. The diapiric evolution has been extracted and modified from  Martín‐Martín, et al. (2017) 1030 
